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I. 要約 
これまでに、様々な種の動物において近似的に数の認識や簡単な計算が可能で
あることが報告されており、人間を含む動物は種を超えた共通の数の認知機構（近
似的数表現）を所持していることが近年、唱えられている。また、動物の多くの種
において、棒や石などの簡単な道具の使用が可能であるが、動物が数のような高次
の認知的対象を道具により操作したという報告は未だないのが問題点である。この
問題点を解決するために、我々はサルに対して数的操作を行なう道具を導入し、行
動心理学的に検証した。 
方法として、数的道具は左右の操作子からなり、それぞれの道具を操作するこ
とによりコンピューター画面上の視覚対象の個数の増減が可能である。左右の道具
と個数の増減の関係は一定試行数ごとに変換した。これらの道具により、①指示さ
れた数的操作を道具により行なう課題（指示課題）、②目標とする数まで与えられ
た数を道具により操作する課題(目標試行的課題)を２頭のサルに訓練した。 
 行動解析の結果、指示課題、目標指向的課題におけるサルの正解率はそれぞれ９
６％、７７％とチャンスレベルより優位に高かった。また、数以外の視覚的特徴（面
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積、密度、配列等）を変えても正解率は変化しなかった。目標指向的課題における
サルの数の選択率は数が大きくなる程、正解率が低くなる近似的な結果を示した。
左右の道具と数的操作の関係を逆転するとサルは報酬を減ずることなく、操作結果
から道具を切り変え目的とする数に近づく正しい操作を行うことができた。さらに、
左右の道具と数的操作の関係を逆転した後、他方の課題に変更した際、道具と数的
操作の関係は他の課題に伝播した。 
 今回の実験において、サルは数的操作を行なう目的で目標指向的に道具を使用で
きることが明らかとなり、その行動は状況に即した臨機応変な行動であった。 
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II. 研究背景 
II-1. 数の認知における人間と動物の相同性 
 人間と動物の数の認知に関して、いくつかの類似性が指摘されている。 
 初めに挙げるのは行動上の類似性である。人間において２つのアラビア数字を提
示し、数の大小比較をさせると、２つの数の差が大きい程、反応時間が早くなる数
の差の効果(numerical distance effect)が 1967年にMoyerらにより報告された[1]。
その後、同様の課題にて２つの数の差を固定した時、数そのものの大きさが大きく
なる程、反応時間が遅くなる数の大きさの効果(numerical size effect)が報告されて
いる[2]。同様に、サル[3]やチンパンジー[4]を含む霊長類からラット[5]やハト[6]
など様々な種に渡って、反応時間や正解率に数の差の効果または数の大きさの効果
が認められている。これらの効果はアナログ的な数量表現において認められ、
Weber の法則により特徴づけられる[7]。Weber の法則とは 1834 年に Weber が発
見したもので[8]、物体の重さの違いを検出する際、その物体が重い時には違いを検
出するのにより大きな差が必要となり、物体が軽い時には小さな差で違いを検出で
きることから発見された。この法則によると、重さの違いを検出するのに必要な差
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(ΔI)は２つの重さの大きさ(I)に比例し、c を定数とすると 
ΔI / I = c   
にて表され、現在では音の大きさや、明るさなど、様々な感覚がこの法則に従うこ
とが明らかとなった。1860 年には Fechner がこの法則を拡張し、感覚の大きさ(S)
は次の式にて説明されるとした[9]。 
S = k ⋅ log(I) 
なぜ、数の認識も同様の法則に従うのか明らかではないが、数の認識も同様に
Weber の法則に従い、その表現様式は複数の数にまたがって連続的であり、数が大
きくなる程、近似的なおおよその数を表現する。近年では、サルが２組の視覚対象
の個数を暗算により足して、その答えに一致する個数の刺激を選択する際、その行
動結果は人間と同様の近似的な結果を示し、サルによる足し算においても近似的に
数が表現されていることが認められている[10]。 
 また、数の認識に関わる脳領域においても、人間と動物において類似性が確認さ
れている。人間における数の認識に関わる脳部位としては Gelstman が 1940 年に
頭頂葉の障害において失算、失書、手指失認、左右失認を来すものとして報告した
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[11]。その後、脳機能画像による研究において、計算や[12]、非言語的に物体の個
数を数える課題において両側の頭頂間溝の活動が確認されている[13, 14]。サルに
おける単一ニューロン記録法における研究でも同様に、2002 年澤村らが上頭頂小
葉から運動回数に関連する細胞活動を発見した[15]。2004 年には Nieder らが頭頂
間溝の底部から視覚対象の個数に関連する細胞活動を発見している[16]。このよう
に、脳の関連領野においても、人間と動物において共通の領域が確認されている。 
 以上のことから、系統発生的に人間と動物は進化の途上で身につけた、種を超え
た共通の数の認知機構(近似的数表現)を有していることが近年、唱えられている
[17]。よって、動物における数の認識過程を調べることは、我々の数の認知機構を
探るうえで大きな意義があると考える。 
 
II-2. 動物における道具の使用 
 動物における道具の使用とは次のように定義される[18]。 
「道具の使用とは自由に操作可能な外的な物体（道具）を次のような目的を持って
使用する事である。①他の物体の物理的特徴や要素を動的機械的相互作用を通して
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変化させること。または、②道具の使用者と環境の間に情報の流れが存在するこ
と。」 
これまでに、多くの種類の動物が様々な目的を持って道具を使用していることが確
認されている。フサオマキザルは種の実を食べるために石を使用して硬い殻を割る
ことが確認されている。また、チンパンジーはアリの巣に木の枝を挿入し、枝に噛
み付いた複数のアリを食べる。野生動物におけるこれらの行動には捕食という明確
な目標が見受けられる。一方で、より高次な目標を有する道具の使用も報告されて
いる。野生のゴリラは池を渡る際に木の棒を使用して池の深さを確認するという
[19]。この行動も道具を使用する事により情報を得るという明確な目的が存在する。 
 野生動物におけるこれらの道具使用について、動物が何らかの目的を持って行動
を行なっていることに何ら疑いはないが、実験環境下での行動には注意が必要であ
る[20]。多くの研究において報酬によるオペランド学習をもとに行動観察が行なわ
れるため、動物が道具の本来の意味を理解しているのか、単に特定の動作を覚えた
にすぎないのか明確に区別する必要がある。実験環境における道具の使用について
はニューカレドニアカラスが餌の入ったバケツを筒の中から取り出す際、針金を自
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らフック状に曲げてバケツを取り出す行動が報告されている[21]。このカラスは予
めフックを使用する訓練はなされているが、針金のみ渡された際、自ら目的を達成
するために新しい行動を選択した点において道具の物理的因果関係を理解してい
ると言える。このように、目的が達成されたかどうかの結果により影響をうける行
動は目的志向的行動と呼ばれている[22]。逆に目的が達成されなくても、変化を起
こさず保続的に繰り返される行動は慣習的行動と区別される。このように、目的が
達成されない状況を作り出す事により、オペランド学習による慣習的行動と目的志
向的行動とは明確に分離可能である。 
 動物の道具使用における定義について述べてきたが、これまでに報告されてきた
道具の使用は多くが運動感覚機能を拡大、拡張するために使用する物理的道具が大
部分であった。しかし、道具にはより高次の認知機能を拡大、拡張するものもあり、
抽象的道具と呼ばれる。例えば、我々は物を忘れないため、紙にメモを取るが、こ
れは記憶という認知機能を補うための道具の使用である。また、複雑な計算をする
際に、そろばんや計算機を使用するがこれらは計算における認知機能を拡大するも
のといえる。抽象的道具は現在のところ人間だけの所有物であり、動物における抽
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象的道具の使用についてはこれまでに報告がない 
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III. 研究目的 
 今回の実験における主目的は、サルが数的操作を行なう目的で目標指向的に道具
を使用できるかという点を明らかにすることである。 
 そのために、サルに数的操作を行なう道具を導入し、指示された数的操作を道具
により行なう課題（指示課題）、目標とする数まで与えられた数を道具により操作
する課題(目的試行的課題)の２種類の課題を訓練した。今回、検討する点は第一に、
サルが数以外の特徴を手掛りとして課題を行なっていないかどうか。そして、第二
に道具使用の行動結果がウェーバーの法則により説明されるかどうか。第三にサル
の行動が単純なオペラント条件づけによるものではなく、目的志向的であることを
検討するため、道具とその結果の関係に変化を加え、行動結果に何らかの変化が生
じるか否かについて検証する。第四としては、数的道具の知識が特定の状況下に限
った知識であるかと調べるため、異なる課題間で左右の手と数的操作の対応関係が
伝播するかどうかを検証する。 
 今回の実験においてサルが数的操作を目的として目標指向的に道具を使用可能
であることを示す。 
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IV. 研究方法 
 ２頭のニホンザル（供に雌）に対して数的道具を使用する課題を訓練した。ニホ
ンザルは人間と同じ霊長類に分類され、我々の行動認知を探る上で、非常に有用な
実験動物である。これまでに多くの研究が報告されているため、他の研究との比較
も可能であり今回使用した。サルは東北大学医学部附属動物実験センターのガイド
ラインに従い、愛護的に扱った。以下に数的道具、２つの課題、視覚刺激、課題の
変換についてそれぞれ述べる。 
IV-1. 数的道具 
 数的道具は左右１対の操作子（道具）より構成される（図１A）。操作子であるハ
ンドルは使用してない時にも中立位に保持する事が必要であり、サルの運動を把握
し易いため使用した。この数的道具は左右どちらかの道具を使用（回転）すると道
具の状態に応じて視覚対象が増えたり減ったりする。数的道具には２種類の状態が
あり、道具使用 1 の状態では左の道具を使用すると視覚対象が１つ増加し、右の道
具を使用すると視覚対象が一つ減少する（図１B）。道具使用 2 の状態では右の道
具を使用すると視覚対象が１つ増加し、左の道具を使用すると視覚対象が一つ減少
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する。このような数的道具を用いてサルを訓練した。視覚対象の個数は 0 から 6 ま
で表示が可能である。道具の使用回数については制限がなく、自由に無限に操作で
きるが、同時に左右の道具を使用した際はその時点でエラーとした。この数的道具
を用いて、２種類の課題を訓練した。ひとつは指示課題で、この課題では、視覚刺
激で指示された数の操作をする事を要求した。もうひとつは目的指向的課題で、こ
の課題では目的とする個数まで数を操作する事を要求した。 
IV-2. 指示課題 
 指示課題では、サルが数的操作の視覚指示信号を操作と結びつける事ができるか
どうかを調べた（図２）。サルはまず左右の道具を中立位に保持し、かつコンピュ
ーター画面を固視すると、課題が開始する。700ms 以上固視を続けると、赤枠と供
に視覚指示（図形）が現れ、500ms の間表示され、消失した。100ms の遅延期間
後、開始の音刺激と同時に、開始数として１群の視覚対象を提示し、サルに 1500ms
以内に操作を開始することを要求した。視覚指示としては「＋」の時には増加させ
る操作、「−」の時には減少させる操作を指示した。操作開始後、もしくは開始の音
刺激の後、サルが 1500ms 以上操作を行わなかった場合、コンピューター画面上に
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提示された視覚対象の個数をサルの選択した数として記録した。指示が「＋」の画
像の時、道具を繰り返し用いて開始数を増加させていきサルの選択した数が開始数
よりも増加していたら報酬を与えた。指示が「−」の画像の時には道具を繰り返し
用いて開始数を減少させていき、サルの選択した数が開始数よりも減少していたら
報酬を与えた。サルの操作回数に制限は設けなかった。２つの視覚指示に対して、
開始数で提示される物体の個数は 1 個から 3 個までランダムに提示した。サルの選
択は操作子によって増加、減少の 2 種類のため、この課題におけるチャンスレベル
は 50%とした。道具使用変換は 50 試行毎で変化させ、あらかじめサルに道具使用
変換の手がかり刺激を与える事なく行わせた。 
IV-3. 目的指向的課題 
 指示課題の訓練が終了後、引き続き目的指向的課題の訓練を開始した。目的指向
的課題では、与えられた数を目標とする数に一致するまで操作する事を要求した
（図３）。サルはまず左右の道具を中立位に保持し、かつコンピューター画面を固
視すると、課題が開始する。700ms 以上固視を続けると、赤い枠と供に一群の視覚
対象が現れ、500ms の間表示され、消失する。その個数が目的数となる。100ms
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の遅延期間後、新たな一群の視覚対象が出現し、この個数が開始数となる。開始数
の刺激出現と同時に開始の音が鳴り、サルは 1500ms 以内に操作を開始することが
要求される。目的数の数が開始数の数よりも、大きい場合は目的数に一致させるた
めに道具使用１では左の道具を繰り返し用いて開始数を増加させていき目的数に
一致するまで繰り返し操作をする。目的数の数が開始数の数よりも、小さい場合は
目的数に一致させるために道具使用１では右の道具を繰り返し用いて開始数を減
少させていき目的数に一致するまで繰り返し操作をする。目的数の数と開始数の数
が同数の場合は操作をする必要はない。もし、サルが 1500ms 以上操作を行わなか
った場合、コンピューター画面上に提示された視覚対象の個数をサルの選択した数
として記録した。選択した数が目的数と一致した時のみ、200ms の遅延後、報酬の
ジュースが与えられた。ただし、目的数と開始数を一致させるためのサルの操作回
数の制限はない。目的数と開始数はそれぞれ 0 から 4 まであり、合計 25 種類の組
み合わせを偽ランダムに提示した。それぞれの視覚刺激はセッション毎に新たに作
成し、目的数と開始数の視覚刺激は空間的に重ならないようにした。目的数の範囲
は 0 より 4 であるため、サルが選択した数が目標とする数と一致するための選択率
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のチャンスレベルは 20%と設定した。道具使用変換の間隔は 50 試行毎とした。 
 
IV-4. 課題変換 
 目的指向的課題の訓練終了後、一つの課題にて得た道具使用の知識がもう一つの
課題に伝播するかという目的で、一つの課題にて道具使用を変換した後、25 試行
後にもう片方の課題に変換した（課題変換）。その際、道具使用変換は 100 試行毎、
課題変換と同じタイミングで導入した。道具使用変換も、課題変換もサルにはあら
かじめ知らせることなくコンピュータープログラム上で行なった。 
IV-5. 視覚刺激 
 指示課題、目的指向的課題において目的数、開始数として与えた視覚刺激は黒い
背景にいくつかの白い点を組み合わせて提示した。１群の点を対角線長が 6°の視
覚的角度からなる正方形の枠の内部に提示した。目的数を提示中のみ赤い枠を提示
し、開始数を提示中は枠を提示しなかった。０の数については、枠の中に黒い背景
のみ表示した。数以外の視覚的特徴の数操作課題への影響を調べるため、我々は、
6 種類の視覚刺激のタイプを準備し（標準、同一面積、同一円周、高濃度、低濃度、
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直線的）、その影響を見た。これらは過去に用いられた方法を参考にしたものであ
る[16]。標準の刺激条件では、同じ大きさの点をランダムに配列した。同一面積の
刺激条件では数の違いに関わらず、それぞれの点の面積の総和が一定である。同一
円周長の刺激条件では数の違いに関わらず、それぞれの点の円周長の総和が一定で
ある。高密度の刺激条件は各々の点の平均距離が視覚的角度で 1°未満となるよう
配置した。低密度の刺激条件は各々の点の平均距離が視覚的角度で 3°を超えるよ
う配置した。線形配置の刺激条件では各々の点を直線上に配列した。目的数と開始
数はたとえ同じ刺激条件であっても、それぞれの刺激の配置が異なるようなってい
る。目的数はそれぞれの数について個別に視覚刺激を作成したが、開始数について
は、はじめに６つの点を作成し、そこから１つずつ点を消し、残された点の大きさ
を調整する事により、小さい数の視覚刺激を作成した。毎セッションごと、新しい
視覚刺激を作成した(目的数については 1 から 4 の数に対して、60 パターン、開始
数については各々の刺激セットに対して 60 パターン作成した)。 
 以上のパラダイムで指示課題、目的指向的課題、2 つの混合課題における課題遂
行中のサルの行動解析を行なった。 
                  17 
IV-6. 訓練過程 
 ２頭のサルに対して指示課題より訓練を開始した。道具使用１、道具使用２を交
互に切り替え、道具使用変換も導入した。正解率が９割に達し、サルが視覚指示を
区別できるようになったところで、目的指向的課題の訓練に移行した。目的指向的
課題では全ての数の組み合わせを訓練せず、各々のサルに対して２組の組み合わせ
を残しておき、他の組み合わせについて訓練に伴う正解率の上昇が見られなくなっ
た時点でそれらの組み合わせに対してテストを行なった。その後、道具使用変換を
導入し、同様に訓練に伴う正解率の上昇が見られなくなった時点で道具使用変換の
テストを実施した。引き続き、再度、指示課題を導入し、課題変換を訓練した。指
示課題、目的指向的課題におけるそれぞれの正解率と元の正解率との差が見られな
くなった時点で課題変換のテストを行なった。 
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V. 研究結果 
V-1. 数を手掛りに課題を遂行していることの検証 
 指示課題におけるサルの正解率は「＋」の指示（９４％）でも「−」の指示（９
０％）でもチャンスレベル（５０％）より優位に高かった [２項検定 ＋: p < 0.0001, 
− : p < 0.001]。引き続き目的指向的課題の訓練に移行し、訓練終了後、未訓練の数
の組み合わせに対してテストを行なった。訓練してない数の組み合わせに対する正
解率６４％はチャンスレベル２０％よりも優位に高かった[２項検定 p < 0.00001]。
全ての組み合わせについての正解率の平均（７７％）はチャンスレベル（２０％）
より優位に高く [２項検定 p < 0.00001]、数に依存した結果を示したがそれについ
ては後述する。サルが低レベルの視覚的特徴を手がかりに課題を行っていないこと
を確認するべく、６タイプの刺激（標準、同一面積、同一円周長、高密度、低密度、
直線的）を視覚刺激に用い、それぞれの刺激と目標数に対するサルの課題正解率を
解析した（図７）。６（刺激）×4（目標数）の分散分析による解析結果において、
目標数による効果のみ認め、目標数により正解率が異なることが分かった [F(3,48) 
= 2.80, P < 0.001]。さらに２頭のサルと６種類の視覚刺激にても分散分析を行なった。
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その結果、主効果（サル: p=0.47, 刺激: p=0.53）、交互作用(p=0.61)、供に認めな
かった。 
V-2. サルの行動結果における近似的数表現 
 数に依存して成績が変わるという事を詳細に調べるために、それぞれの目標数に
おいて、サルがどの数を選択したか選択率を解析した（図４A）。結果は目標数が大
きくなるほど、正しい選択が少なくなり、分布が広くなっていることが分かった。
その行動結果が Weber 則に従った特性を示すか否かを検討するために、Stanislas 
Dehaene [23]により改良された人間の数における心理物理学的モデルを利用し、モ
デルへの適合性を検証した。サルが目標数の内的表現に基づいて正確に数を選択し
た時、数の選択率 (PSelection)は、次の式で与えられる。 
pSelection nS ,nT( ) =
1
2πw(nT ) exp −
nS − nT( )2
2w(nT )
2
⎛ 
⎝ 
⎜ ⎜ 
⎞ 
⎠ 
⎟ ⎟ 
w(nT ) = w × nT  
nsはサルの選択した数、nTは目標数、w (nT)は標準偏差を表しウェーバー比 w×nT
と同義である。その結果、ウェーバー比 (w)は 0.24 と推定され、決定係数 (r2)は 
0.82 となり、行動結果はウェーバー則に従うことが分かった。 
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 引き続き、反応時間について解析した。近似的数表現においては、２つの数の大
小を答える際、２つの”数の差” (numerical distance)が小さいほど、反応時間が長
くなる、数の差の効果 (numerical distance effect)、２つの数の差を固定したとき、”
数の大きさ” (numerical size)が大きくなる程、反応時間は遅くなる、数の大きさの
効果(numerical size effect)が認められている[24, 25]。これらの効果の有無を調べ
るため、我々は１手目の反応時間に与える数の大きさ、数の差の影響を見るため、
その２つの因子により平均反応時間を３次元プロットした（図４B）。そして、反応
時間に対して次の式による線形回帰分析を行った。 
RT = a0 + a1Max nT ,nI( )+ a2 nT − nI  
RT は開始信号から１手目の道具使用開始までの反応時間を示し、nTは目標数、nI
は初期数をそれぞれ示す。Max( nT, nI )は数の大きさを表し、nT、nIのうち大きい
方と定義し、数の差は nT、nI の差の絶対値と定義した。a0、 a1、 a2はそれぞれ回
帰係数である。線形回帰分析における決定係数は高い値を示した[r2=0.81]。回帰係
数は a1が 61.3 で正であり（p < 0.001）、２つの数のうちの大きい方(numerical size)
が大きくなるほど反応時間は長くなっており数の大きさの効果を認めた。その一方
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で、a2 は−83.2 で負の値であり（p < 0.001）、目標数と開始数の差(numerical 
distance)が小さくなるほど、反応時間は長くなる数の差の効果が認められた。 
 さらに１手目の操作開始後、２手目以降の反応時間における数の差の効果を調べ
るために、操作時に提示されている数と目標数の差分を２手目以降の数の差として
定義した。そして、2 手目以降の反応時間について数の差による回帰分析を行った。
すると、２手目以降の道具使用においても同様に、数の差が減ると反応時間は長く
なることが分かった[r2 = 0.77, 回帰係数 = −37.6, p < 0.001] （図 ４C）。 
 
V-3. 目的志向的道具使用の検証 
 サルは道具の状態が変わった際、目的指向的に道具の使用を変換しているのであ
ろうか？この疑問に答えるべく、道具の状態を道具使用 1 の条件と道具使用 2 の条
件の間で、あらかじめ指示信号なしに切り換えたとき(道具使用変換)、サルがどの
ような行動を取るのか、目的指向的課題における道具使用変換前後の行動解析を行
なった。 
 まず、道具使用変換の直後の試行の時、１手目の道具使用においては、目標とす
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る数に向かって適切に操作をした割合を求めた（目的指向的な道具使用率）。１手
目の道具使用では道具の状態が換わったことにサルは気づいていないため、道具使
用変換後、前の道具使用をしてしまい、結果として目的指向的な道具使用率は著し
く低下していた[平均 = 1.6%]（図５A）。しかしながら、直後の第一試行の時にサ
ルは数を決定するまでの道具の平均使用数を代償的に増やしていた[平均 = 4.7 回]
（図５B）。最終的には正しく目的とする数にたどり着き、たとえ道具使用変換直後
の１試行目であっても、報酬を得た割合は道具使用変換前後で変わっていなかった
[道具使用変換前 対 後; 85% 対 71% ; McNemar’s test z=1.07, P=0.28]（図５
C）。２手目以降の道具使用について調べると、２手目の道具使用[平均 = 33.2%]、
３手目の道具使用[平均 = 68.4%]と徐々に目的指向的な道具使用率は徐々に回復し、
最後の道具使用では明らかな上昇を認めた[平均＝98%]。 
 
V-4. 道具使用の課題間伝播 
 道具の知識が一つの課題から他の課題に伝播するかを調べるために、最後に指示
課題と目的指向的課題を２５試行ごとに交互に課題変換し、その時のサルの行動解
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析を行なった。まずは、目的指向的課題から指示課題へ変換した時の行動を調べた。
課題変換の前後で 1 手目について目的指向的な道具使用率を調べたところ、課題変
換の直前直後で、選択率に優位な差を認めず[課題変換前 対 後; 95% 対 100% ; 
McNemar’s test z=1.07, P=0.29]、数的道具使用が目的指向的課題から指示課題へ
伝播していた（図 6B）。 
 次に、指示課題より目的指向的課題へ変換した時についても同様に調べた。結果
は課題変換の直後は目的指向的な道具使用率に優位な差を認めず[課題変換前 対 
後; 97% 対 98% ; McNemar’s test z=1.00, P=0.32]、数的道具の知識が指示課題か
ら目的指向的課題へ伝播していた（図 6A）。これらの結果より、サルは目的指向的
課題と指示課題の複数の文脈において数的道具の知識を保持することが可能であ
ることが分かった。 
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VI. 考察 
 今回、ニホンザルに数的道具を操作する課題を訓練し、その行動結果を解析した。
その結果、次の４点が明らかとなった。①サルの行動結果は数以外の視覚的特徴に
は影響を受けなかった。②目標志向的課題において、数の選択率、反応時間はいず
れも近似的数表現に従っていた。③道具使用とその効果の関係を変換すると、報酬
の情報によらず、サルは自ら行なった結果に基づいて、道具使用を変換した。さら
に、④サルは二種類の異なる数的課題の間で数的道具の知識は伝播することが分か
った。以上から、ニホンザルが数の操作という高次の認知的目標を達成するために
道具を使用できるということを示した。 
 近年、多くの研究により、人間も動物も共通の数表現を所持していることが示さ
れており [8, 11, 17, 26] 、それらは近似的数表現 (Approximate Number 
System :ANS)と呼ばれている。ANS の特徴として行動結果は二つの数の比率に依
存し、数の差の効果、数の大きさの効果が良く知られている。我々のサルの数的道
具の使用結果においても、目標志向的課題における数の選択率、反応時間において、
これらの効果を確認する事ができ、サルの行動が近似的数表現に基づいている事が
                  25 
分かった。また、二手目以降の操作にも数の差の効果が現れており、サルは操作終
了まで、数に依存した行動を行なっていることが確認された。一方、これまでの報
告によると、複数のステップが要求される空間目標課題においては、残りのステッ
プが減少するにつれて反応時間が短くなることが示されており [27,28]、本研究と
は対照的な結果である。数の目標に近づく程、数の差が小さくなり、個数の分別が
難しくなった結果、反応時間が増加するものと考えられ、サルの行動が最後まで、
数によって規定されていることを示す結果である。 
 また、非言語的数表現としては Approximate number system の他に Precise 
number system（正確な数表現システム）も知られている。こちらの特徴としては
早くて正確な数の認識機構であるが、小さい数に限られ、そのおおよその限度は４
であることが報告されている[17]。今回の研究で使用した数は０−４の範囲で、
Precise number system で処理可能な範囲であるが、行動結果は明らかに２つの数
の比率に依存する approximate number system に従う結果であった。なぜ、こち
らのシステムが機能したのか原因は不明であるが、課題によりどちらの数認識機構
が機能するか決まる傾向があり、今回の課題においては approximate number 
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system が機能したと考えられる。その上で、５以上の数を使用した際には目的数
の大きさに依存して曖昧なエラーの多い結果を呈することが予測される。同時に反
応時間は２つの数の比率に依存し、数の差の効果、数の大きさの効果も見られるこ
とが予測される。マカクサルにて行なった実験で最も数の多いものは 30 まで報告
されており、同様のプロフィールが確認されている[29]。 
 数以外の視覚的特徴については、今回、総面積、総円周長、密度、配列に関して
検討を行った。サルの正解率に差を認めないことから、これらの数以外の刺激特徴
を基にサルは課題を行なっていないことが明らかとなった。他に検討すべき点とし
ては、視覚対象が全て円であったため、①個々の視覚対象の形状を変えた際にどう
なるか（三角形、四角形等）という点。また、同様に②個々の視覚対象の色を変化
させた時にどうなるか（赤、黄等）という点。また、今回は個々の視覚対象の大き
さが全て等しかったため、③それぞれの視覚対象の大きさをランダムに変化させた
際どうなるかという点が考え得る。更には、④報酬によりオペランド学習を行なっ
ているので、今回使用したそれぞれの刺激パターンにてそれぞれ個別の解法を学習
した可能性が考えられ得る。①−③について今回の研究においては実際に検証を行
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なっていないが、過去に発表された論文によるとマカクサルにおいて①−③の様な
状況でも二つの数の割合が適切であればチャンスレベルを超えて課題を正解でき
ると報告されている[3, 30]。また、④については、今回初めて経験する数の組み合
わせに対しても、チャンスレベルを超えて課題を正解できたことから、サルがルー
ルを一般化して理解していることが示唆され、単なるオペランド学習では説明でき
ない結果であった。 
 次に道具を目的指向的文脈で使用しているかという観点からみる。道具は目的達
成のための手段であり、それ自体が目的ではない。今回の道具使用における行動が
真に目的志向的行動であるかを検討した。道具使用の変換後、サルは不適切な操作
結果を確認後、即座に道具を切り替え課題の目的を達成することが可能であった。
この結果は、目的が達成されないことを確認後、行動を変換して目的を達成しよう
とする目的志向的行動であり、慣習的な行動とは明確に分離されるものである。よ
って、今回のサルの道具使用は目的試行的行動であり、 Amant による道具使用の
定義を十分に満たす。 
 また今回、要求の異なる２つの課題間において、数的道具の伝播が確認された。
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このことはサルが数の増減という操作を個々の課題において個別に行なっている
のではなく、共通した操作知識として統一して理解している事を示すものである。 
 動物における道具使用においてはこれまでに多数の報告が存在するが、それらは
運動機能の拡張、もしくは感覚情報の獲得のために用いられる物理的道具の範疇と
されている[29]。今回のサルの行動における道具の使用は高次の認知機能である数
を対象として道具により操作を行なうものであり、動物が認知的道具を使用可能で
あることを初めて示した。今後は更に、この研究を神経生理学的研究に発展し、数
の操作過程における神経機構が脳のどの部位でどのような表現形式で行なわれて
いるかを明らかにする必要がある。 
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XII. 図説明 
 
図 1.  道具使用の模式図 
(A) サルは画面の前で左右の操作子を各々の手により操作する。操作の結果、
画面上の物体の個数を増加、減少することが可能である。 
(B) 道具使用による物体個数の変化は２種類のルールからなる。道具使用１に
おいては左の操作子を回すと個数が１つ増え、右の操作子を回すと個数が１つ
減る。道具使用２においてはそれぞれの対応関係が逆転する。 
 
図 2.  指示課題における時間設定 
引き続き提示される物体個数に対してそれぞれ増加、減少を要求する視覚指示
として画面に「＋」又は「−」の記号が提示される。短い遅延後、複数の点が
表示され、これを開始数と呼ぶ。サルは、左右の道具をそれぞれのルールに従
い操作して、点の個数を増減することが要求される（図は道具使用１）。その
ようにして、サルは 1500ms 操作をやめて待つと報酬を得ることができる。 
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図 3.  目標志向的課題における時間設定 
課題が始まるとまず、目的数として複数の点が表示される。短い遅延の後、２
番目の点の配列が表示され、これが操作の対象となる開始数となる。サルは目
的数を覚えて、道具を操作することにより開始数を目的数にあわせることが要
求される。サルは左右どちらかの道具を一度に一回ずつ操作可能である。サル
が操作をやめ、1500ms 待った時に画面に表示された点の数を選択した数とし
た。選択した数が目的数に一致した時のみ、報酬が与えられた。目的数は開始
数より大きい場合（左列）、同じ場合（中列）、小さい場合（右列）がある。左
右の道具使用と数の増減の関係は２つのルールにより決定された。 
図 4.  目標志向的課題におけるサルの行動結果 
(A) サル１における数の選択率をそれぞれ目的数が０から４の際に場合によ
り色分けした図（全試行）。 
(B) １手目における平均反応時間を X 軸に数の差、Y 軸に数の大きさを取り、
並べた（正解試行のみ）。反応時間は数の差が大きくなる時、徐々に短くなり、
数の大きさが大きくなるとき、長くなった。 
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(C) １手目から四手目における平均反応時間を目的数との数の差により並べ
た図（正解試行のみ）。 
図 5.  道具使用変換の前後における目標志向的道具使用の割合 
(A) １、２、３手目及び最終手における目的試行的道具使用の割合をそれぞれ
試行数ごとに示したもの。 
(B) それぞれの試行数における道具の使用数 
(C) 最後の道具使用の結果、目的数に一致した正解率 
図 6.  ２つの行動課題間での道具使用の伝播 
それぞれの試行数における、一手目の目的試行的道具使用の割合を橙色の線で
示した。指示課題（緑色）については指示に従った道具使用の割合を提示した。
矢印はそれぞれ道具使用変換（赤）、課題変換（青）を示している。課題変換
が目的試行的課題から指示課題の順番で変換しても、逆の順番で変換しても、
正しい道具使用の割合は高いレベルに落ち着いていた。 
図 7.  刺激特徴が正解率に与える影響の検証 
(A) 視覚刺激には標準、同面積、同円周長、高密度、低密度、線上の６種類を
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使用した。 
(B) それぞれの視覚刺激における、平均正解率。エラーバーは標準偏差を示す。
刺激特徴はそれぞれのサルにおいて優位な差を与えなかった。（p>0.05, 
ANOVA） 
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図１.  道具使用の模式図 
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図 2.  指示課題における時間設定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  41 
図 3.  目標指向的課題における時間設定 
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図 4.  目標指向的課題におけるサルの行動結果 
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図 5.道具使用変換の前後における目標指向的道具使用の割合 
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図 6.  ２つの行動課題間での道具使用の伝播 
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図７.  刺激特徴が正解率に与える影響の検証 
 
 
